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摘要 :采用 现场 和 实验 生态 学 方法 研究 了 大 型 经 济 海藻 一 -海带 (Saccjharina japonica) 的 生长 .光合 作用 和 所 营养 盐 的 吸收 特 
性 。 实 验 结果 表明 :在 1 个 生长 周期 内 ( 约 200d) ,海带 的 湿 重 与 养殖 天 数 呈 明显 的 医 图 数 ( 歼 =1.3886 六 ,及 =0.9611 ) ,海带 
湿 重 是 长 度 的 窒 函 数 ( 下 =0.0071 三 ,R =0.9392) ;海带 的 光合 作用 放 氧 速率 (0, mg/4) 与 湿 重 (g) 具 有 明显 的 线性 相关 (R? 
范围 为 0.950 一 0.981) , 直线 斜率 (反应 单位 时 间 单 位 重量 光合 作用 放 氧 速率 ) 的 变化 范围 为 0.096 一 0.195( 平 均 0.191) ,养殖 初 
期 单位 鲜 重 的 光合 放 和 氧 能 力 较 弱 ,后 期 趋 于 稳定 ;不 同 部 位 海带 汇 片 对 TIN 的 吸收 速率 不 同 ,中 带 部 上 部 (60 一 110cm) 和 基部 
(20 一 50cm ) 的 吸收 速率 大 于 中 带 部 下 部 (150 一 200cm ) 和 边缘 部 , 氮 饥 饿 后 最 初 0.5 一 1h 对 TIN 的 吸收 速率 最 高 (0.6pmol/g 
WW) ,培养 24h 可 去 除 介质 中 TIN( 初 始 浓度 24.2pmol/L; 密 度 4g/L) 的 64.2% 一 97.1% ,10% 条 件 下 菠 片 对 营养 盐 的 吸收 率 和 
去 除 率 均 大 于 4%C 。 海带 藻 片 对 NO;-N 的 吸收 速率 大 于 对 NE-N 的 吸收 速率 ,24h 后 对 NO,-N 的 收 速率 趋 于 稳定 。 结 果 显 示 ， 
海带 具有 较 高 的 生长 速度 、 光 合作 用 产 氧 和 营养 盐 吸 收 能 为 。 海 带 养殖 后 期 ,每 天 可 以 增加 和 氧气 28.8g/m ( 光 周 期 按 14h 计 
算 ) ,收获 时 海带 的 平均 碳 氮 含量 分 别 为 33.1% 和 T:8%s 以 桑 沟 湾 海带 养殖 产量 8.45 万 t 计 算 , 每 年 可 移 除 2.8 万 + 碳 和 1538t 
毛 ,海带 在 多 营养 层次 综合 养殖 系统 中 具有 较 高 的 生态 功能 。 
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measurement. The in-situ seaweed was incubated in high light transmission polyethylene tubes (the perimeter of the tube 
was 25—50cm; light transmittance was above 80%) suspended in the kelp farming area，and the photosynthetic oxygen 
production rate at different growth stages was measured in January, March, May, and July. In the laboratory, the total 
inorganic nitrogen (TIN ) uptake rate was measured for discs taken from different parts of the kelp under two temperature 
treatments of 4°C and 10°C. The NH,-N and NO,-N selective uptake characteristics of the discs were also measured. The 
results showed that the wet weights are power functions that are related to both culture days (W=1.3886t™, R=0.9611) 
and kelp length (W=0.0071 区， 及 =0.9392) during the culture period. There was a clear positive linear correlation 
(R’ ranged from 0.950 to 0.981 ) between the oxygen production rate (0, mg/h) and the wet weight (g), and the slope 
( related to the photosynthetic oxygen production rates of the kelp by unit time and unit fresh wet) varied from 0.096 to 
0.195 with an average of 0.191. The oxygen production rate in unit fresh weight was lower at‘the first growth stage 
(January ) , but gradually increased and became stable after March. The TIN uptake rate varied. beétween different parts of 
the kelp. The uptake rates of the upper part of the middle band ( 60 一 110cm ) andithe base of the plant-(20—50cm) were 
faster than the lower part of the middle band (150—200cm) and the marginal part of the plant. The highest TIN uptake rate 
was observed between 0.5 and 1 hour after nitrogen starvation, and about 64.2% to 97.1% of the TIN in the culture medium 
(initial concentration was 24.2p.mol/L and the kelp density was 4g/L) was‘réemoved) within 24 hours. The TIN uptake and 
removal rate of the tested kelp incubated at 10°C was higher than that at 4°C. Thé NO,-N uptake rate of the kelp discs was 
higher than for NH,-N, and became stable after 24 hours. The results déemonstrated that the kelp has a relatively high growth 
rate, nutrient uptake rate, and active photosynthetic activitiesy which means it has valuable ecological functions as a farmed 


species. 


Key Words: Saccharina japonica; growth; photosynthesis; uptake characteristics of nitrogen nutrient; ecological function 


大 型 海棠 作为 生物 滤器 技术 起 于 20 世纪 70 年代, 近年 发 展 迅 速 并 逐步 建立 了 海江 与 鱼 、 虾 \ 风 及 多 种 类 
多 营养 层次 综合 养殖 ( IMTA ,Integrated Multi-trophic Aquaculture ) 模 式 。 大 型 藻类 能 吸收 养殖 动物 释放 到 水 体 
中 的 营养 盐 ,转化 为 藻类 上 自身 生物 量 , 同 时 兼 具 产 氧 `. 固 碳 、 调 节 水 体 pH 值 等 作用 ,其 又 可 以 作为 鲍 海胆 等 
经 济 动物 的 饵料 。 基 于 大 型 藻类 的 -IMTA 模式 越 来 越 受 到 国内 外 学 者 的 重视 ,养殖 大 型 海藻 是 净化 养殖 废 
水 .控制 水 域 富 营养 化 :提高 海域 利用 率 和 保护 生态 环境 的 有 效 措 施 …” 。 

桑 沟 湾 面 积 144km ,是 位 于 山东 半岛 东 端 的 半 封 闭 海湾 。 湾 内 养殖 海带 、 扇 贝 . 牡 昕 、 鲍 和 刺 参 等 30 多 
个 品种 ,养殖 方式 有 征 式 \ 底 播 沿岸 池塘 和 潮 间 带 养 殖 等 ,是 我 国 最 早 开展 海水 养殖 的 海湾 ,并 先后 开展 
了 养殖 生物 生理 生态 学 .养殖 容量 评 佑 .生源 要 素 的 生物 地 球 化 学 循环 ` 水 动力 .养殖 模型 综合 养殖 ,以 及 养 
殖 对 环境 的 影响 和 评价 等 “” 研究 工 作 , 其 IMTA 模式 得 到 世界 范围 认可 “。 海带 一 直 是 桑 沟 湾 开 展 养殖 活 
动 以 来 的 主要 养殖 品种 ,遍布 湾 中 部 和 外 部 ,年 产量 超过 8 万 t( 干 重 )”。 目 前 该 湾 开 展 规模 化 海水 养殖 生 
产 活 动 30 余年 ,水 质 环境 仍 处 于 优良 状态 ,与 大 型 海棠 养殖 不 无 关系 。 

海带 (Saccharina Japonica ) 是 我 国 养 殖 的 重要 经 济 海 治 , 属 低温 型 大 型 河 类 , 原 仅 在 我 国 山东 、 辽 宁 等 北方 
党 海地 区 养殖 ,近年 来 培育 了 一 些 耐 高 温 品 种 ,使 养殖 范围 逐步 扩大 , 现 已 在 江苏 .浙江 和 福建 等 沿海 地 区 养 
殖 ,2015 年 我 国 海带 产量 为 141.1 万 t, 占 海藻 产量 的 67.6% ,但 关于 其 生态 功能 的 研究 鲜 有 报道 。 

本 文 现场 测量 了 桑 沟 湾 养 殖 海带 的 生长 和 光合 作用 特性 ,实验 室 模 拟 研 究 了 海带 汇 片 对 营养 盐 的 吸收 特 
性 ,包括 海带 薄片 对 TIN 营养 盐 吸 收 随时 间 的 变化 .不 同 部 位 对 TIN 的 吸收 、 对 不 同 氮 源 (NH,-N、NO,-N) 吸 
收 的 选择 性 ,并 测定 了 CN 含量 的 季节 变化 。 目 的 是 了 解 海带 在 海水 养殖 生态 系统 中 的 生态 调控 作用 ,为 建 
立 和 完善 IMTA 体系 提供 理论 依据 。 


http://www.ecologica.cn 


a 
性 
清 


3232 生 态 38 卷 


1 材料 与 方法 


1.1 现场 实验 

现场 实验 是 在 荣成 桑 沟 湾 海 带 养 殖 区 进行 (122°34'42”E ,37°8'21”N)。 
1.1.1 海带 生长 的 测定 

在 桑 沟 湾 海 带 养 殖 区 随机 选取 同一 个 养殖 区 的 4 排 第 架 用 于 海带 生长 测定 ,每 15 一 20d 测量 海带 的 生 
长 ,每 次 采集 3 一 5 棵 海带 现场 测定 长 度 和 湿 重 ,然后 带 回 实验 室 分 段 烘 干 ,用 于 组 织 CN 含量 的 测定 ;同时 
采用 打 孔 法 “(标记 30 棵 海带 ) 测定 海带 的 长 度 。 

桑 沟 湾 海 带 养 殖 已 经 形成 固定 模式 ,一 般 每 年 10 月 18 一 20 日 海带 苗 出 库 , 移 至 海区 暂 养 30d 左右 ,11 月 
18 一 22 日 开始 分 苗 , 此 时 海带 苗 长 度 约 为 15 一 20cm, 因 来 苗 工作 持续 时 间 较 长 ,为 了 和 实际 生产 数据 比较 ， 
我 们 把 12 月 1 日 确定 为 海带 生长 的 初始 时 间 ( 第 1 天 ) ,6 月 中 旬 基 本 收获 完毕 ,一 个 生长 周期 约 为 200d ,在 
此 范围 内 建立 海带 的 生长 模型 。 

1.1.2 海带 光合 作用 测定 

分 别 在 1 月 .3 月 5 月 和 7 月 (尽管 大 部 分 海带 在 7 月 前 收获 ,为 探讨 海带 的 生态 功能 ,在 7 月份 也 测定 
了 其 光合 作用 ) ,现场 测定 海带 光合 作用 产 氧 速率 。 每 2 个 月 在 实验 海区 采集 大 、 忠 2 小 3 种 不 同 长 度 的 海带 
用 于 现场 光合 作用 实验 ,每 个 规格 3 一 5 个 重复 。 根 据 海带 规格 选用 不 同 周 长 (31 一 69cm ) 的 聚 乙 烯 塑料 薄膜 
简 袋 (材质 相同 ,长 度 可 定制 ) 作 为 海带 光合 作用 容器 ,长 度 以 能 装 下 整 棵 海带 为 宜 。 塑 料 简 代 用 现场 海水 冲 
洗 后 , 先 把 叶柄 处 系 有 细 绳 (固定 海带 ,使 其 完全 伸展 ) 的 整 棵 海带 放 和 其 中 ;把 有 海带 稍 部 的 一 端 扎 紧 , 虹 吸 
法 装 满 现场 海水 (海水 事先 装 在 200L 的 桶 中 混 匀 ) ;然后 扎 紧 塑料 简 带 的 为 一 端 ,固定 在 徐 架 上 ,实验 进行 
2h, 用 虹吸 法 取 充 分 混合 水 样 用 于 DO 测定 和 营养 盐分 析 , 测 定海 之 的 湿 重 、 塑 料 简 长 度 (用 于 体积 计算 ) , 根 
据 下 式 计算 海带 的 光 和 作用 产 氧 速率 。 

Po, = (0,’ - 0, \(0,.)j0.)) x VW 
式 中 , P。 是 光合 作用 产 氧 速率 (mg g ”hh )30,、0; 和 -0,、0,' 分 别 是 实验 开始 和 结束 时 处理 组 (放置 海带 ) 和 
对 照 组 (不 放置 海带 )0, 的 浓度 (mg/L) ,了 是 实验 用 塑料 桶 的 体积 (上 L) ,WW 是 海带 鲜 重 (g) ,t 是 实验 时 间 (h) 。 
1.1.3 ”海带 荡 体 组 织 碳 氮 含量 测定 

测量 长 度 和 湿 重 的 海带 ,用 海水 清洗 干净 ,冷藏 保存 运 回 实 验 室 。 根 据 大 小 分 成 3 一 4 段 , 用 淡水 和 蒸馏 
水 冲洗 , 称 量 湿 重 ,在 55%C 下 烘 干 48r 至 恒 重 ,计算 含水 率 。 烘 干 后 粉碎 过 筛 (80 目 ) 置 于 恒温 干燥 箱 内 冷藏 
备用 。 采 用 德国 产 Hlemental Analyzer Vario EL cube 元 素 分 析 仪 测定 藻 体 CN 含量 。 

1.2 实验 室 实验 
1.2.1 海 融 采集 和 党 厂 制 备 

选择 健康 成 熟 的 海带 (长 度 3m 以 上 ) ,清洗 去 除 表面 附着 物 ,按照 长 度 和 位 置 把 海带 叶片 分 为 4 部 分 ,分 
别 为 基部 (20 一 50em) .中 带 部 上 部 (60 一 110cm) .中 带 部 下 部 (150 一 200cm) 和 边缘 部 (MP) ,用 打 孔 器 打 成 直 
径 1.06m 的 藻 片 , 汇 片 分 装 于 3L 的 锥 形 瓶 中 ( 内装 2L 消毒 海水 ) 暂 养 在 不 同 温度 (4%C 和 10% ) 的 光照 培养 箱 
中 ,光照 为 40umol m”s '。 

1.2.2 不 同 部 位 海带 薄片 不 同 温度 对 无 机 所 (TIN ) 的 吸收 

选取 上 述 4 个 部 位 的 营 片 ,用 吸水 纸 吸 干 海带 片 表面 的 水 分 ,按照 2g/L 的 密度 放 入 500mL 的 锥 形 瓶 中 
( 内装 400mL 消毒 海水 ) ,用 透气 纸 封 住 瓶 口 ,在 不 同 温度 (4%C .10% ) 光照 培育 箱 中 培养 ,每 个 温度 4 个 平行 ， 
实验 进行 24h, 其 他 条 件 与 暂 养 条 件 相 同 。 实 验 结 束 后 将 海带 片 取 出 ,用 蒸馏 水 反复 冲洗 后 , 称 量 湿 重 ,然后 
放 于 55 亿 烘箱 内 烘 干 到 恒 重 时 称 量 干 重 。 

测定 实验 前 后 介质 中 无 机 所 (包括 硝 态 氮 、 氨 所 和 亚 硝 酸 氮 ) 的 浓度 。 测 定 方法 按照 海洋 监测 规范 (GB 
17378.4 一 2007) 进行 ,根据 公式 NUR= (Co-C,) 了 (到 虽 计 算 吸收 速率 (Nutrient uptake rate,NUR ) , 式 中 ， 
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NUR 指 吸 收 速率 jmol g'DW h"!' ,C6 和 C, 分 别 指 开始 和 结束 时 培养 瓶 中 TIN 的 浓度 (pmol/L) ,V 指 实验 水 体 
体积 (L) , 丈 指 藻 体 的 湿 重 (g) ;t 指 养 殖 时 间 (h)。 
1.2.3 ”海带 汇 片 对 氮 吸 收 的 时 间 变 化 

加 富 氮 (硝酸 氮 和 氨氮 比 约 为 9:1) 营养 盐 浓 度 为 S0umolL 浓度 参考 桑 沟 湾 海区 无 机 毛 浓 度 ) ,加 入 
1pmolL 的 KH,PO0s, 和 f/2 微量 元 素 培养 液 ,将 配制 好 的 培养 液 装 于 1L 的 三 角 烧 瓶 中 ,内 装 800mL 培养 液 , 放 
人 相同 重量 的 海带 片 (2g/L) , 澡 片 事先 用 吸水 纸 吸 干 表 面 水 分 ,不 放 汇 片 的 作为 对 照 ,每 组 4 个 平行 ,用 透气 
培养 纸 将 瓶 口 盖 好 , 放 入 10%C 的 光照 培养 箱 中 进行 培养 ,分 别 在 0、0.5、1、2、5、10、22h 和 28h 时 取样 测定 'TIN 
的 浓度 ,分 别 计算 各 培养 时 间 点 营养 盐 浓 度 和 吸收 率 ( 包括 吸收 率 和 阶段 吸收 率 ) ,吸收 率 ( NUR, ) 计算 方法 
同 1.2.2, 阶 段 吸 收 率 (NUR., ) 指 两 个 取样 点 时 间 段 内 薄片 的 吸收 率 。 
1.2.4 海 市 洛 片 对 不 同 扼 源 的 吸收 

用 NH,CL 和 KNO; 按 照 TIN 含量 为 S0kmolLL 配置 4 种 不 同比 例 的 氮 营 养 盐 , 氮 态 氮 与 硝酸 态 氮 的 比例 
分 别 为 3:1、2:1、1:2 和 1:20( 具 体 以 实测 值 为 准 ) 。 将 培养 液 装 于 500mL 的 三 角 伐 瓶 牛 ,内装 400mL 培养 液 ， 
每 个 处 理 3 个 平行 。 每 个 培养 瓶 中 放置 相同 重量 的 沫 片 (2g/L) ,用 封口 纸 盖 好 ,放置 在 10Y 的 光照 培养 箱 中 
培养 。 分 别 测定 各 处 理 实验 开始 ,实验 后 6h 和 24h NH4-N 和 NO;-N 的 浓度 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 海带 的 生长 特性 

海带 的 生长 的 初始 时 间 定 在 每 年 的 12 月 1 日 ,以 此 计算 海带 的 生长 模型 (图 1, 图 2) ,在 一 个 生长 周期 内 
( 约 200d) ,海带 的 湿 重 和 长 度 均 是 养殖 天 数 的 帘 函 数 , 单 次 测量 长 度 的 变化 幅度 较 大 , 湿 重 的 变化 幅度 相对 
较 少 ,4 月 中 下 旬 后 海带 逐渐 开始 收获 ( 夹 苗 后 150d) ,6 月 中 下 甸 海 带 基 本 收获 完毕 ,收获 期 湿 重 为 (1586+ 
130)g ,长 度 为 (313+26.6) cm ,记录 最 长 长 度 为 365cm , 湿 重 1838g。 


2000 400 
W= 1.38861362 L= 1$.90810.5906 


R? = 0.9611 


1500 


1000 


长 度 Length/em 


S500 


湿 重 Fresh weight/g 
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0 30 60 90 120 150 180 210 I 
时 间 Time/d 


时 间 Time/d 
图 2 又 沟 湾 海 带 长 度 生长 回归 模型 (n= 154) 


图 1 桑 沟 湾 海带 湿 重 生长 回归 模型 (n=70) 
Fig.2 The growth in length regression model of the cultured kelp in 


Fig.1 The fresh weight regression model of the cultured kelp in 
Sanggou Bay (n= 154) 


Sanggou Bay (n= 70) 
了 上: 长 度 ,length; t: 养殖 天 数 , farming days 


玉 ; 湿 重 ,fresh weight; 1; 养殖 天 数 , farming days 


在 生长 期 内 , 桑 沟 湾 海带 湿 重 与 长 度 符 合 震 男 数 ,因数 的 震 为 2.0882>1, 表 明 随 着 长 度 的 增加 海带 的 湿 
重 增加 越 来 越 快 ,这 与 海带 的 生长 特性 相 吻 合 , 但 长 度 超 过 300cm 后 ,海带 的 长 度 增加 较 慢 或 不 增长 , 而 湿 重 
仍然 增加 (图 3)。 
2.2 海带 的 光合 作用 

海带 光合 作用 与 湿 重 呈 明 显 的 正 相 关 , 可 以 用 线性 方程 PR,=aWW+ b 表示 , 式 中 PR 为 光合 作用 速率 
(mg 0, h 棵 ”) , 称 为 湿 重 (g) ,经 残 差 检验 ,该 模型 符合 正 态 分 布 。1 月 份 a 值 最 低 为 0.096 ,此 时 海带 的 光 
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合 产 氧 能 力 相 对 较 弱 ,3 月 后 海带 光合 作用 与 湿 重 的 斜 
率 比 较 稳定 ,范围 在 0.187 一 0.195 之 间 , 且 变化 不 大 ,说 
明光 合作 用 处 于 稳定 的 水 平 ( 表 1) 。 
2.3 不 同 部 位 海带 对 营养 的 吸收 

实验 自然 海水 中 无 机 毛 浓 度 为 24.2pmol/L,24h 后 
各 处 理 组 TIN 剩余 浓度 情况 为 ,边缘 > 中 带 部 下 部 
(15$0cm) > 基部 (20 一 50cm) > 中 带 部 上 部 ,TIN 的 吸收 
速率 为 中 带 部 上 部 > 基部 > 中 带 部 下 部 > 边缘 (图 4, 图 
5),4C 和 10%C 去 除 效 率 分 别 为 64.2% 一 94.2% 和 
78.0% 一 97.3% (密度 为 4g/L) (图 6)。 不同 温度 下 不 
同 部 位 的 薄片 对 TIN 的 吸收 趋势 相同 ,但 是 10%C 时 对 
TIN 的 吸收 速率 略 高 于 49% ,为 1.0 一 1.2 倍 。 


2000 
W= 0.007172.0882 oo 
2 一 
0 1500 R2 = 0.9392 epo 
口 
.名 
BD] 
> 
号 ”1000 
2 
乒 
由 
喘 。 500 
0 


长 度 Length/cm 


图 3 又 沟 湾 海带 湿 重 和 长 度 的 回归 模型 (n=70) 
Fig.3 The regression model between the fresh weight and the 
length of the farmed kelp in Sanggou Bay (n= 70) 
丈 : 湿 重 Fresh weight;L: 长 度 Length 


表 1 不 同月 份 海带 湿 重 与 光合 作用 回归 模型 参数 
Table 1 The model parameters of the photosynthetic activities and the fresh weight of kelp in different months 


月 份 判定 系数 


调整 判定 系数 


Month 2 R? RAN a 3 
1 0.096 1.262 0.975 0.973 471.5 14 
3 0.187 2.189 0.950 0.943 132.5 9 
5 0.195 -3.264 0.975 0071 235.4 8 
7 0.191 3.687 0.984 0.981 364.1 8 
合计 Total 0.191 -0.959 0.968 0.967 1104.6 39 
0.8 
O10°C 国 4°C 


总 无 机 氨 浓 度 


Concentration of TIN/(umol/mL) 


20 一 和 0cm 60—110cm >1S0cm MP 
部 位 Part 


图 4- 不 同 部 位 海带 藻 片 在 不 同 温度 培养 介质 中 DIN 浓度 的 变化 
Fig.4 Changes of DIN concentration in the incubated water of kelp 
discs at different parts under 4 °C and 10 °C, respectively 
TIN : 总 无 机 毛 ,total inorganic nitrogen; MP: 边缘 部 ,marginal part 


2.4 ”海带 汇 片 对 TIN 吸收 的 时 间 变 化 


吸收 率 Uptake rate/(hmol/g) 


20 一 90cm 6060 一 110cm >14S0cm MP 
部 位 Part 


图 5 不 同 部 位 海带 藻 片 在 不 同 温度 条 件 下 对 TIN 吸收 率 
Fig.S The TIN uptake rate in different temperature of kelp discs at 
different parts 
TIN: 总 无 机 氮 ,total inorganic nitrogen; MP: 边缘 部 ,marginal part 


海带 薄片 表现 出 在 1h 内 快速 吸收 TIN 现象 ,2h 时 吸收 缓慢 甚至 停滞 ,介质 中 TIN 浓度 略 有 上 升 (图 7,TIN 
曲线 ) ,1 一 2 的 阶段 吸收 速率 (图 7,NUR, 曲 线 ) 出 现 负 值 ,然后 又 缓慢 的 上 升 ,10h 后 吸收 率 处 于 较 低 水 平 ( 图 
7)。2h 内 的 累积 吸收 速率 仍然 较 高 (2.1pmol/L) ,10h 内 约 为 0.3umol 工 ,以 后 随 培养 时 间 增 加 而 逐渐 降低 。 
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毛 玉 泽 ”等 :海带 养殖 在 桑 沟 湾 多 营养 层次 综合 养殖 系统 中 的 生态 功 外 3235 
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图 6 不 同 部 位 海带 薄片 在 不 同 温度 条 件 对 TIN 去 除 率 图 7 海带 藻 片 对 TIN 吸收 速率 的 时 间 变 化 

Fig.6 The TIN removing efficiency in different temperature of kelp Fig.7 The variations over time of TIN uptake rate of kelp discs at 

discs at different parts different parts 

TIN : 总 无 机 氮 ,total inorganic nitrogen; MP : 边缘 部 ,marginal part TIN: 总 无 机 氮 ,total inorganic nitrogeai NUR, : 吸收 率 ;niutrient uptake 


rate; NUR.,. 阶段 吸收 率 ,nutrient uptake rate imdifferent stage 


2.5 海带 薄片 对 不 同 氮 源 的 吸收 

选取 中 带 部 海带 为 实验 材料 ,分 别 在 6h 和 24h 测定 了 其 对 不 同比 例 TN( 浓 度 为 (43.9+1.70) kmol/L) 中 
NH-N 和 NO;-N 的 吸收 效率 (图 8) 。 不 论 何 种 比例 , 海 市 沙 片 对 NO3-N 的 吸收 速率 均 高 于 NH-N 的 吸收 速 
率 ,6h 时 海带 在 比值 为 1.83 时 吸收 速率 最 高 ,为 0.98umol gh 一 ;2 和 4h 后 不 同比 例 TIN 中 , 除 比 例 为 0.49 组 
外 ,NO;-N 的 吸收 速率 非常 接近 ,为 1.03 一 1.06umolg 1! h ,而 NH;-N 的 吸收 速率 随 着 NH,-N 比例 的 降低 出 
现 明显 的 下 降 , 在 高 NO;-N 浓度 下 ,对 NH 的 吸收 为 接近 0 的 负 值 。 
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图 8 海带 藻 片 对 不 同比 例 NH4-N 和 NO3-N 的 吸收 速率 
Fig.8 The uptake rates of kelp discs at different parts under different ratios of NHs-N: NO3-N 


2.6” 海 种 组 织 碳 毛 含 量 的 季 市 变化 

桑 沟 湾 养 殖 海带 碳 含 量 的 变化 范围 为 在 31.7% 一 36.1% (平均 33.9%) ,6 一 7 月 份 C 含量 较 低 ,1 月 和 5 
月 CC 含量 相对 较 高 ,但 季节 变化 不 明显 。N 含量 变化 范围 为 1.59% 一 2.99% (平均 2.24%) ,C/N 比 变化 范围 
为 11.6 一 20.2( 平 均 15.5) (图 9) 。 收 获 季节 (养殖 1$0 一 200d) 海带 碳 氮 含量 平均 为 33.1% 和 1.82% 。 


3 讨论 
3.1 海带 的 生长 

海带 是 我 国 主要 养殖 大 型 经 济 海藻 ,产量 占 海藻 养 殖 产 量 的 一 半 左 右 ,中 国 北方 海带 主要 养殖 方式 为 钱 
式 养殖 ,养殖 徐 架 一 般 长 80m, 秒 间距 4 一 6m , 苗 强 长 2.Sm , 夹 苗 35 棵 左右 , 苗 绳 间距 1.0 一 1.2m ,多 采用 平 养 
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方式 ,两 根 盏 强 连 接 在 一 起 ,通过 矶 强 平 挂 在 两 排 向 染 
之 间 。 由 此 推算 ,每 平方 米 水 面 养 殖 海 市 8 一 9 棵 ,每 公 
项 养殖 海带 (去 除 航 道 和 区 间 水 面 ) 按 5 万 棵 计算 , 收 


获 时 海带 平均 重量 1.6kg/ 樟 ,每 公顷 产量 约 80t, 桑 沟 湾 号 

海带 养殖 面积 约 为 7500hm200 , 估算 鲜 海带 产量 为 60 5 

万 t(7kg 鲜 海带 可 生产 1kg 干 海带 ) ,这 与 桑 沟 湾 海带 

实际 养殖 产量 8.45 万 t( 干 重 ) 相当 [9 。 由 于 养殖 面积 

较 大 , 桑 沟 湾 养 殖 海带 在 4 月 底 (分 苗 后 150d) 开始 逐 月 份 Month 

渐 收 获 , 此 时 海带 的 平均 长 度 为 313cm , 这 个 阶段 养殖 图 9 桑 沟 湾 海带 干 组 织 碳 氮 含量 的 季节 变化 


长 度 平 均 后 长 速 度 约 为 1.95cm/d ( 分 苗 时 长 度 约 Fig.9 The carbon and nitrogen contentin the dried kelp sampled 
20cm) ,后 期 变化 不 大 ,甚至 由 于 脱落 出 现 负 增长 。 养 ”erent seasons 
殖 150d 后 , 湿 重 还 有 较 高 的 增 速 ,后 期 逐渐 趋 于 稳定 ， 
主要 是 因为 海带 进入 厚 成 期 后 , 稍 部 出 现 较 多 的 脱落 … ,本 研究 中 海带 的 湿 重 和 长 度 都 大 于 Zhang 等 "的 
研究 结果 ,可 能 是 因为 养殖 品种 的 差异 而 引起 的 。 本 研究 中 海带 的 生长 没有 采取 打 孔 方法 进行 计算 , 主要 是 
为 了 解 海带 的 实际 生长 情况 。 
3.2 海带 的 光合 作用 

大 型 藻类 通过 光合 作用 产生 氧气 ,但 这 种 作用 往往 因为 海水 中 溶解 氧 的 过 饱和 而 被 忽略 ,然而 世界 范围 
内 近海 低 氧 区 面积 呈 指 数 增长 ,我 国 长 江口 外 的 东海 缺 氧 区 面积 达 10000Km-5 近 年 也 有 报道 渤海 夏季 缺 氧 区 
面积 达 4.2x10"km” 2 ,甚至 一 些 近 涯 海 湾 也 出 现 缺 氧 现象 。 本 文 的 研究 结果 表明 海带 的 光合 作用 产 氧 速率 
与 湿 重 呈正 相关 ,1.5kg 的 海带 每 天 产 氧 量 约 为 3600mg/ 棵 ( 光 周 期 按照 14h 计算 ) ,按照 每 平方 米 养 殖 8 棵 计 
算 ,每 平方 米 可 以 增加 氧气 28800mg ,是 浙 北 地 区 和 铝 见 绿化 树种 固 碳 量 (11374mg C m“d ) 的 香 樟 产 氧 量 ( 约 
8272mg md ) 的 3.5 倍 汪 ,高 于 常见 灌木 绿化 树种 回 碳 量 最 高 的 种 类 ,如 马 樱 丹 和 假 连 疙 等 产 氧 量 为 7 一 
10g md ,也 高 于 温带 针 叶 林 固 碳 较 高 的 柳 杉 一 y 同 碳 量 为 218$g C m ”a ,折合 产 氧 量 为 15963mg 0， 
md ” 。 以 养殖 区 平均 水 次 15m 计算 ,养殖 海带 可 以 使 养殖 海域 深 氧 增加 1.9mg/L, 而 夏季 养殖 海区 溶 氧 通 
常 因 生物 耗 氧 处 于 相对 较 低 水 平 ，， 海带 具有 和 较 高 的 碳 含量 ,收获 时 (5 一 7 月) 海带 的 平均 碳 含量 为 33.192 ， 
以 桑 沟 湾 海带 养殖 产量 8.45 万 寂 计算 ,可 移 除 碳 2.8 万 t, 有 研究 表明 寒带 和 温带 原始 林 、 未 受 干 扰 林 和 老 熟 
林 的 碳 固定 速率 平均 为 0.4t C hm as ,相当 于 7 万 hm? 森林 一 年 的 固 碳 量 。 
3.3 海 齐 洛 片 对 损 的 吸收 

海带 藻 片 在 4h 以 内 对 无 机 所 有 快速 吸收 过 程 。20 世纪 80 年 代 发 现 氮 饥饿 的 大 型 海藻 具有 短期 的 快 吸 
收 现象 ,后 来 三 些 研 究 表 明 这 一 现象 普遍 存在 于 大 型 海藻 中 ,是 其 对 外 界 环境 中 营养 盐 变 化 的 一 种 适应 。 
Pedersen 兽 报 道 当 将 野外 生长 的 石 莹 (Vioa lactuca) 置 于 室内 高 浓度 NH,-N 介质 中 后 ,开始 1Smin 内 对 NH,-N 
的 吸收 超过 其 对 氮 需 求 量 的 20 倍 “! 。Chapman 的 研究 表明 海带 在 冬季 最 高 所 储量 可 高 达 150pmol/g 鲜 重 ， 
是 环境 中 无 机 所 的 28000 倍 '” 。 大 型 海藻 的 这 一 吸收 特点 可 使 其 在 营养 丰富 条 件 下 积累 充足 的 N 库 以 备 外 
界 营 养 盐 不 足 时 补充 生长 的 需要 。 许 多 研究 表明 ,吸收 速率 随时 间 变 化 的 原因 可 能 是 氮 限 制 下 细胞 内 的 氮 库 
较 小 ,一 开始 的 快 吸收 (10 一 60min) 是 用 于 充 鳃 细胞 内 营养 库 的 阶段 ,随后 吸收 率 的 下 降 至 稳定 阶段 则 可 
能 是 充 僵 的 细胞 内 氮 库 的 反馈 抑制 作用 ” ,接着 是 由 介质 营养 盐 浓 度 控制 的 吸收 , 随 介 质 营 养 盐 的 消耗 而 迅 
速 降 低 吸 收 率 。 本 研究 中 海带 在 1h 内 吸收 速率 很 高 ,2h 出 现 短暂 的 负 吸 收 现象 ,符合 大 型 藻类 营养 盐 吸 收 
寺 点 。 不 同 部 位 对 TIN 的 吸收 不 同 ,基部 和 中 华 部 具有 较 高 的 无 机 扼 吸 收 速率 ,这 与 海带 的 生长 特点 相 适 应 ， 
海带 的 分 生 组 织 位 于 叶片 基部 。 

在 本 实验 条 件 下 ,海带 片 对 NO;-N 的 吸收 速率 明显 高 于 NH,-N, 这 与 Xu 等 的 研究 结果 一 致 ” ,这 是 由 
大 型 洛 类 本 身 的 特性 决 定 的。 海带 的 这 种 吸收 特点 非常 适合 在 桑 沟 湾 养 殖 ,海带 收获 后 NO;-N 的 浓度 会 有 
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明显 的 增加 也 是 一 个 例证 。 


海带 也 具有 较 高 的 氨 含 量 ,收获 时 (5 一 7 月 ) 海 带 的 平均 氮 含 量 为 1.82% ,以 桑 沟 湾 每 年 海带 养殖 产量 


8.45 万 t 计 算 , 每 年 可 移 除 氨 1538t。 


海 沉 具有 较 快 的 生长 速度 、 光 合作 用 产 氧 / 固 矶 能 力 .无 机 毛 吸 收 能 力 , 具 有 和 较 蜗 的 生态 功能 ,是 浴 力 巨大 


的 生物 净化 带 。 
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